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© Verfahren und Vorrichtung zur Regelung der Stromanstiegsgeschwindigkeit 



@ Verfahren zur Regelung des stromleitenden Zustandes 
eines Leistungshalbleitermoduls (1), insbesondere eines 
IGBTs, wobei das Leistungshalbleitermodul, Gate, Emitter 
und Kollektoranschlusse aufweist und wobei im leitenden 
Zustand des Leistungshalbleitermoduls (1) ein Strom im 
Hauptstrompfad zwischen Emitter und Kollektor flieRt, 
weicher Strom einen Spannungsabfall an einer in Reihe 
zum Leistungshalbleitermodul lieyenden Streuinduktivi- 
tat (2) erzcugt, weicher Spannungsabfall als Stromaqui- 
valent einen tstwert bildet, der der Regelung zugefuhrt 
wird und diese Regeleung einen Steuerstrom im Gate (l G ) 
hervorruft. 
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Beschreibung 



1 000 1 1 Die Erfindung betrifft ein Verfahren unci eine Vor- 
richtung zum optimierten Ansteuern von IGBTs. 
1 0002 1 Die Strombegrenzung im Kurzschlussfall ist. ein 5 
aktuelles Problem in cier Leistungselektronik. Besonders 
Schaltungsanordnungen mil. Leistungstransistoren, wie z. B. 
MOSMiTs (Metalloxidschicht Eeldeffeku.ransistoren) und 
IGBTs Fnsulated Bipolart.ransisi.or) miissen im cingeschalte- 
ten Zustand gegen einen auflretenden Kurzschluss im Last- 10 
stromkreis geschiitzt werden. Im Kurzschluss fa 1 1 steigt der 
Strom (lurch den Leistungstransistor schr rasch auf ein Viel- 
faches des Nennbetriebsstrorns an wodurch der Leistungs- 
transistor gefahrdet wird und sogar zerstort werden kann. 
Die Stromanstiegsgeschwindigkeit ist im Kurzschlussfall 15 
von den im Lastkreis befindlichen Streuinduktivitaten der 
Zuleitungen abhangig. Um die Zerstorung des Leistungs- 
transistors zur verrneiden, ist es bekannt, den Leistungstran- 
sistor im Kurzschlussfall schnell • abzuschalten, bzw. den 
Ku rzschlussst.ro m schnell auf ungefahrliche Werte zu be- 20 
grenzen. 

[0003] Leistungstransistoren mit Kurzschlussschutz wei- 
sen eine Stromsensorschaltung, bestehend aus der Reihen- 
schalt ung eines Transistors mit parallel geschaltetem Wider- 
stand auf. Der Verbindungspunkt von Transistor und Wider- 25 
stand ist mit dern Steueranschluss eines MOSFETs in Ver- 
bindung, der mit seiner Laststrecke parallel zur Gate- 
Source-Kapazitat des Leistungstransistors geschaltet ist. 
Der am Widerstand abfallende Spannungsabfall ist ein MaB 
fiir den durch den Leistungstransistor fiieBenden Strom. So- 30 
bald der Strom durch den Leistungstransistor einen vorgege- 
benen kritischen Wert uberschreitet, ist der Spannungsabfall 
am Widerstand so groB, dass der MOSFET eingeschaltet, 
das Gate-Potential am Leistungstransistor sinkt und so der 
durch den Leistungstransistor flieBende Strom vermindert 35 
wird. Das Potential am Steueranschluss des Leistungstransi- 
stors kann durch den MOSFET der Stromsensorschaltung 
auch soweit. abgesenkt werden, dass der Leistungstransistor 
vollstandig* abschaltet. Es hat sich gezeigt, dass der Lei- 
stungstransistor trotz dieser bekannten St.ro mruckregelung 40 
bzw. Stromabschaltung im Kurzschlussfall beschadigt wer- 
den kann. Dann namlich, wenn die Stromruckregelung bzw. 
die Stro manse halt ung zu schnell erfolgt. Damit. treten am 
Leistungstransistor unzuliissig hohe Werte der dadurch ent- 
stehenden Uberspannung auf. Diese Uberspannungen, die 45 
bei Schaltvorgangen in Strornrichtem aufgrund der Indukti- 
vitaten im Lei stung steil von St.romricht.ern verursacht. wer- 
den, konnen zur Beschadigung elektrischer Bauteile fuhren. 
Zum Schuiz gegen solchc Uberspannungen ist es vorteilhaft 
zunachst die parasitaren Indukt.ivitaten in den Hauptstrom- 50 
kreis durch giinstige Leitungsr'iihrungen zu minimieren, so 
dann werden verse hi edenartige Beschaltungsnetze genutzt 
und auf kiirzester Strecke verbunden. Diesen kommt auBer- 
dem die Aufgabe zu. den Betrieh im erlaubten Riickwartsar- 
beitsbereich zu gewahrleisten. sowie mitunterdie Abschall- 55 
verluste lierabzusetzen. RCD-l"£inzelbeschalt.ungen werden 
seit vielen Jaliren /.uni Schuiz von Leislungshalbleitern ge- 
nutzt und eignet sich auch zum Beispiel von IGBT- Module. 
Die Anordnung besteht aus einem Kondensator. der in Reihe 
zu einer Diode mil einem parallelen Widerstand liegt. Wenn 60 
/.. B. bei hohcrer PulsfreLjuenz die am Widerstand in WUniie 
umgeset.zte Verlusl leistung beachtliche Werte anniniml. ist 
dies aber grunclsatzlich uncrwiinscht. Hiiuliger werden des- 
halb kc^slengiinsiigere MaBnahmen angewendei (vgl. el/. 
Band 1 10 ( 199S). Seite 464 his 471). Die RCD-Spannungs- fo 
hegrenzer fiir zwcighare (Hild 6b) oder die Summenbe- 
schaltung auf der CHeichstromseile (Bilcl 6d). die auBerdeni 
weniger Verlustleisiuiii: verursachen. Dafiirsind diese Arten 



der Spannungsbegrenzung nicht ganz so wirkungsvolli 
RCD-Spahnungsbegrenzungsschaltungen werden hiiulig 
auch als Spannungsklemmenbeschaltung bezeichnel. Ver- 
wendet man. zur Spannungsbegrenzung nur das bekannte 
RCD-Beschaltungsnetzwerk als Spannungsklemmbeschal- 
tung, so ist die auf den groBtmoglichen Abschaltstrom zu di- 
mensionieren. Will man aber auch die Fahigkeit moderner 
Leist.ungshalbleiter, die sogar die Abschaltung von Kurz-* 
schlussstromen die niehr als das zehnfache des periodisch 
erlaubten Stroms erreichen konnen, ausnutzen, so ist der Be- 
schaltungskondensator ent.sprechend groB fiir den Kurz-" 
schlussfall zu dimensionieren. Hierbei muss beriicksichiigi 
werden, dass die in der Aufbauinduktivitat gespeicherte 
Energie mit deni Quadrat des Abschaltstroms anwachst. 
Eine groBe Beschaltung bedeutet nicht. nur einen groBeren 
Bauelementeaufwand und damit hohere Kosten, sondern es 
erhohen sich auBerdeni auch die in der RCD-Beschaltung 
entstehenden Verluste, da bei VergroBerung des Beschal- 
tungskondensators der Beschaltungswiderstand entspre- 
chend verkleinert werden muss und die gleiche Entladezeit- 
koristante (Tau = R • C) gemaB einer vorgegebenen Schalt- 
frequenz des Leistungshalbleiters zu gewahrleisten. Je klei- 
ner aber der Beschaltungswiderstand ist, desto starker wird 
der Beschaltungskondensator beim Einschalten entladen. 
Dieser Energiebetrag wird bei jedem Schaltvorgang zwei- 
mal nutzlos uber den Beschaltungswiderstand in Wanne 
umgesetzt (Entladen/Aulladen). Bei hohen Schaltfrequen- 
zen von ca. 10 kHz sind relativ groBe Verlustleistungen iiber 
den Beschaltungswiderstand abzufuhren. Dadurch kompli- 
ziert sich nicht nur die Aufbautechnik, sondern es erhoht 
sich auch der Kuhlungsaufwand. AuBerdem sinkt. der Wir- 
kungsgrad der Schaltung. 

[0004] Die Nachteile der bekannten Schaltungen bestehen 
darin, dass bei periodischen Betrieb hohe Abschaltverluste 
im Leistungshalbleiter entstehen und dass mitRLicksicht auf 
die Abschaltfahigkeit des Leistungshalbleiters bei Kurz- 
schluss das RCD-Beschaltungsnetzwerk stark uberdimen- 
sioniert werden muss. 

[0005] Aus der DE 36 09 886 A 1 ist es bekannt, bei GTO- 
Thyristoren hohe Uberstrome dadurch abschaltbar zu rna- 
chen, dass beim Uberschreiten vorbestimmter Stromgrcnz- 
werte neben der beim Nennbetrieb eingesetzten RCD-Be- 
schaltung eine bzw. mehrere aus RCD-Gliedern aufgebaule 
Hilfsdampfungsschalt ung aktiviert wird, so dass an eine der 
erhohten abzuschalten Strom entsprechende Kondensator- 
kapazitat zur Verfiigung steht. Damit lassen sich zwar die 
Verluste im Nennbetrieb entsprechend gering halten, doch 
muss dafur der Aufwand von Bauelementen fiir die zusatzli- 
che Klemmcnbeschalt.ungen aufgenommen werden. 
[0006] Aus der DE 397)5 645 C2 is! ein Ansteuerverfah- 
ren zur Verbesserung des Uberstromschaltverhaltens von 
Leislungshalbleiterschaliern mit MOS-Steuereingang, die 
mit einer Steuerspannung eingeschalteten leitend gehalten 
werden, bekannt. Dabei wird durch Wegnahme der Steuer- 
spannung oder durch Weehsel der Steuerspannungspolarilat 
abgeschaltel oder gesperrt. wobei unabhiingig von der mo- 
ment anen Strombelastung des Leistungshalbleitersehaliers 
die zum Einschalten und Leiten benotigten Sleuerspannun- 
gen unmittelbar vor jedem Absclialien derart gesenkt wird. 
dass zwar eine deutliche lint ladung der bauelementeigenen 
Eingangskapazitiii erfolgt dabei aber noch keine nennens- 
werte lirhohung der Durchlassspannung (Enlsaltigung im 
Hauptpfad des Leistungshalbleitersehaliers auftrin. Da- 
durch. dass die Steuerspannung gcncrcll am Ende jeder lei- 
lenden Phase durch rasche. teilweise lintladung der Ein- 
gangskapazital des Leistungshalbleitersehaliers abgesenkt 
wird, so ist sichergestellt, dass auflretende Kurzsehkiss- 
strome vor dem eiiientlichen Abschall.cn. niimlich der 
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schnellen Umsteuerung des Leistungshalbleiters vom leiten- 
den in den sperrenden Zustand, zunachst auf einen kleine, 
nahe dem betriebsrnaBig auftretenden Hochstwert mitgerin- 
ger Stromschnellheit reduziert werden, bei dem der Lei- 
stungshalbleiter dann fahrlos abgeschaltet werden kann. 
[0007] Dieses Verfahren ist relaiiv aufwendig und erzeugt 
zusatzlich abzufiihrende Verluste. 

1 0008] Die Aufgabe der Erfindung liegt. dernnach darin, 
eine Auslegung einer Ansteuersehaltung zu schaffen die 
weitgehend unabhiingig von den Eigenschaften der Lei- 
s(.ungshalbLeit.er ist. Dabei sollcn Einschaltverluste bei vor- 
gegebenen Recoveryverhalten der Freilaufdiode reduziert 
werden. Es soil auBerdem eine vorbesserte Kurschlusser- 
kennung geschaffen werden, die Kurzschlussrestigkeit des 
Leistungshalbleiterelements verbessert und die am Lei- 
stungshalbleiterelement auftretenden Uberspannung damit 
begrenzt werden. 

L0009] Die Losung der gestellten Aufgabe gelingt durch 
ein Verfahren zur Regelung des stromleitenden Zustandes 
eines Leistungshalbleitennoduls, insbesondere eines 
IGBTs, wobei das Leistungshalbleitermodul, Gate, Emitter 
und Kollektoranschliisse aufweist und wobei im leitenden 
Zustand des Leistungshalbleitennoduls ein Strom im Haupt- 
strompfad zwischen Emitter und Koliektor flieBt, welcher 
Strom einen Spannungsabfall an einer in Reihe zum Lei- 
stungshalbleiterrnodul Liegenden parasitaren Indukti vital er- 
zeugt, welcher Spannungsabfall als Stromaquivalent einen 
Istwert bildet, der der Regelung zugefiihrt wird und diese 
Regelung einen Steuerstrom im Gate verursacht. 
[0010] Das Verfahren wird insbesondere an einer externen 
Induktivitat, z. B. einer Streuinduktivitat in der Verschie- 
nung des Umrichters angewandt. Dadurch reduziert sich der 
Anpassungsaufwand, da nunmehr keine verschiedenen in- 
neren Streuinduktivitaten des Moduls vorliegen. Eine An- 
steuerung ist somit fur mehrere Modifikationen des Lei- 
stungshalbleitermoduls geeignet, wenn die di/dt.-Grenz- 
werte dieser Leistungshalbleiterbauelemente in einen vorge- 
gebenen Bereich liegen. Es sind somit bei Verwendung von 
Leistungshalbleitermodulen verschiedener Hersteller oder 
bei Modifikationen eines Gerats init Leistungshalbleitern 
neuer Generationen keine aufwendige Anpassung des ge- 
samten Leistungsteils erforderlich. Ein vveiterer Vorteil be- 
steht darin, dass die Stromanstiegsregelung gleichzeitig das 
Halbleiterleistungselement und die antiparallele Diode 
schutzt. Bei einem geregelten Stromanstieg, bleibt Liber den 
gesatnt.cn Schaltvorgang hinweg der Stromanstieg nahezu 
konstant. und iiberschreitet nicht. die vom Hersteller angege- 
benen Maximalwerte. Ebenso reduziert sich die wahrend 
des Abschaltens des Leistungshalbleitennoduls reduzierte 
Spannungsspitze. Damit erhoht sich die Lebcnsdauer der 
eingeselzten Bauelemente. Durch die eingeseizte di/dt-Re- 
gelung wird der maximale Stromanstieg sehr schnell er- 
reichl. die Verlusie in diesem Bereich konnen dabei urn 20% 
gegenuber herkonmtlichen Regelungen reduziert werden. 
Das schnellc Laden der Kapazitat nach dem Kommuiie- 
rungsvorgang (im Bereich des Spannungsfalls) luhri. zum 
schnelleren Spannungsabfall am Koliektor und damit zu ei- 
ner weiteren Reduzierung von Schaltverl Listen im Lei- 
stungshalbleiler. Diese Vorteile ergeben sich insbesondere 
bei einer linearisierten Stronianstiegsregelung. 
| i M ) ! 1 1 Von e i 1 h a ti e rwe i se w i rd die i n de r Streui nd u kt i vi i ii t 
ahgegriffene Spannung gleichzeilig als Signalerkennung 
von Kurxschlussen benulzt. Der Stromanstieg wird wirksam 
begrenzt, so dass die Kurzschlussstrome ihren Maximal wert 
nicht erreichen. Die Stromliohe wird vorleilhafterweise 
durch die 1-inschahzeit der diAli-Regeluhg ermitieh. so dass 
die Stromslarke proportional der Dauer des Siromansliegs 
ist. Bei Ohcrschrcilcn einer maximal zulassiyen Zeit. wird 



die aktuelle Stromstarke als Kurzschluss registriert und der 
Leistungshalbleiter karin abgeschaltet werden. Tritt ein 
Kurzschluss erst in der Leitphase des Leistungshalbleiters 
auf. so wird dieser durch die Spannungserhohung an der In- 
5 duktivitat sofon. erkannt und gegebenenfalls abgeschaltet. 
|0012 1 Die Hone des Stroms im Leistungshalbleiter kann 
auch durch die Integration der an der Si reuin duktivitat ab- 
tallenden Spannung bestimmt werden. Die Kurzschlussab- 
schaliung erfolgt beim Uberschreiten des maximal zulassi- 

10 gen Stroms. Dabei erfolgt die Kurzschlusserkennung bei re- 
laiiv niedrigen Stromen bei denen der Leistungshalbleiter 
noch nicht entsattigt ist. Dieses Verfahren kann auch bei 
Leistungshalbleitern angewendet. werden, die nicht kurz- 
schluss lest, aber abschaltbar sind. Eine weitere Anwen- 

15 dungsmbglichkeit ergibt sich in der Parallelschaltung der 
Leistungshalbleiter. Durch eine verkurzte Verzoge rungs zeit 
und linearisierten Stromanstieg wird eine verbesserte 
Stromverteilung bei Parallelschaltungen erreicht. 
[0013] Die externe Induktivitat. bzw. Streuinduktivitat bil- 

20 del dabei Induktivitaten auBerhalb des Leistungshalbleiter- 
moduls ab. Erreicht nun das Gatepotential die Treshold- 
Spannung, so geht der Leistungshalbleiter in den leitenden 
Zustand uber und der Kollektorstrom steigt. Durch diesen 
Stromanstieg fallt eine Spannung an der Streuinduktivitat 

25 ab. Dieser Spannungsabfall wird als FuhrungsgroBe der Re- 
geleinrichtung zugefuhrt. Wird nun der Stromanstieg steiler, 
d. h. di/dt wird groBer, so fallt eine groBere Spannung an 
. dieser Induktivitat ab. Dadurch wird die Regeleinrichtung 
mehr aufgesteuert und es wird ein groBer Regelstrom von 

30 dem konstant gehaltenen Ladestrom subtrahiert. Damit ver- 
ringert sich der Gatestrom, was ein Abbremsen des di/dt 
verursacht. 

[0014] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung gemaB Merkmale der Unteransprii- 
35 che werden im folgenden anhand schematisch dargestellter 
Ausfiihrungsbeispiele in der Zeichnung naher erlautert. 
Darin zeigen: 

[0015] Fig. 1 das Prinzip des Reglers, 

[0016] Fig. 2 das Prinzip der Kurzschlusserkennung, 

40 [0017] Fig. 3 Kurzschlussvorgang mit di/dt-Regelung. 
[0018] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Autbau eines Reglers 
eines Leistungshalbleitennoduls 1. Eine Streuinduktivitat 2 
beinhaltet Induktivitaten auBerhalb eines Leistungshalblei- 
tennoduls 1. Erreicht nun das Potential am Gate des Lei- 

45 stungshalbleiters 1 die Treshold-Spannung, so geht der Lei- 
stungshalbleiter, z. B. der IGBT in den leitenden Zustand 
uber und der Kollektorstrom Ic steigt an. Durch diesen 
Stromanstieg fallt an der Streuinduktivitat 2 eine Spannung 
ab. Dieser Spannungsabfall wird einer Regeleinrichiung als 

50 FuhrungsgroBe Liber mittelt. Wird nun der Stromanstieg stei- 
ler, so fallt cine groBere Spannung an der Streuinduktivitat 2 
ab. Dadurch wird die Regeleinrichtung 4 mehr aufgesteuert 
und es wird ein groBerer Regelstrom I R von einem Lade- 
strom lj einer Konstantstromquelle 3 subtrahiert. Damit ver- 

55 ringeri sich der Strom zum Gate \ G . was den Wert di/di redu- 
ziert. Der Gatestrom I G stellt sich somit als Differenz des 
Lade- und Reg el stroms ein. 

1 001 9 1 Fig. 2 zeigt das Prinzip der Kurschlusserkennung. 
Durch den Gatestrom I (; wird das Gale des Leistungshalhlci- 
ters, z. B. IGBTs aulge laden. Erreicht das Gale potential 
nunmehr die Treshold-Spannung. so sieigt wiederum der 
Kollektorsirom \c an. Durcli diesen Stromanstieg fallt cine 
Spannung an der Sireuindukiiviiai 2 ah. Die Ansiiegszeit 
des Kollekiorstroms Ic best im ml die Dauer des Spannungs- 
65 abfalls. A us diesem Grund kann nun direki aus der Dauer 
des Spannungsablalls der zu schaltende Strom entnommen 
werden. Es wird ein Zeiifenster 5 eingerichlel. welches mit 
dem Kollektorsiromanstieg aklivieri wird und eine deli- 



DE 100 31 778 A I 



5 



nierte Dauer vorweist. Das Zeitfensier wird derart eingerich- 
rct, dass nach dessen Ablauf im fehlcrfreien Fall keine Span- 
nung anliegen darf. Die Daucr des Zeitfensters ergibt sich 
nach 
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|0020] Die Spannung U L is! konsiani und bekannt. Der zu 
schalt.ende Strom die wird durch den Nennstrom des Lei- 
siungshalbleiters vorgegeben. Die lndukt.ivit.at L entspricht 
der Streuinduktivitat 2, welche durch Messung best.immt 
wird. Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeit darf im fehler- 
freien Zustand keine Spannung U L anliegen. Das Zeit.fenster 
5 dient demnach als Totzeit, welche die Aktivierung der 15 
Kurzschlussabschakung verzogert. Liegt eine Spannung U L 
an, so bewirkt. diese uber die Abschaltung eine Entladung 
des Gates. FlieBt nun ein Uberstrom im Last.kreis, so liegt 
nach Ablauf des Zeitfensters eine Spannung U L an. Die Ab- 
schaltung 6, welche nach Ablauf des Zeitfensters 5 aktiviert. 20 
wird, deaktiviert diese Spannung und lost dadurch einen 
Schaltbefehl aus, welcher eine Entladung des Gates verur- 
sacht. 

(0021] Fig. 3 zeigt. prinzipieil und in einem zeitlichen Ab- 
laufdiagramm den Verlauf der Kollektoremitt.erspannung 25 
U C E bei Anstieg des Kollektorstrom Ic bis zu einem vorge- 
gebenen Maximalwert. 



Patent an sprue he 



30 



1 . Verfahren zur Regelung des stromleitenden Zustan- 
des eines Leistungshalbleitermoduls (1), insbesondere 
eines IGBT's, wobei das Leist.ungshalbleitermodul, 
Gate, Emitter und Kollektoranschlusse aufweist und 
wobei im leitenden Zustand des Leistungshalbleiter- 35 
rnoduls (1) ein Strom im Hauptstrompfad zwischen 
Emitter und Kollektor flieBt, welcher Strom einen 
Spannungsabfall an einer in Reihe zum Leistungshalb- 
leitermodul liegenden Streuinduktivitat. (2) erzeugt, 
welcher Spannungsabfall als Stromaquivalent. einen 40 
Ist.wert. bildet, der der Regelung zugefuhrt wird und 
diese Regelung einen Gatestrom (I G ) hervorruft. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass sich der Gatestrom (I G ), als Differenz einer 
Konstantstromquelle (3) und eines von der Regelung 45 
ausgegebenen Stromes (T R ) ergibt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass sich der Gatestrom (I G ) aus einer Gate-Steuer- 
spannung und einem (jate-Widerstand ergibt, wobei 
sich die Gate-Steuerspannung aus der Differenz einer 50 
vorgebbaren Spannungskurvenfonn und einer Regel- 
spannung ergibt. wobei die Regelspannung eine dem 
induklivcn Spannungsabfall an der Streuinduktivitat. 
(2) proportionate GroRe mil inverlierten Vorzeichen 
enisprichl. 55 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
zeichnel. dass die StromstLirke des Kollckiorsiroms (l c ) 
durch die Linschalldauer der Slroniregelung ermitlelt 
wird und da die Slromstarkc proportional der Daucr 
des Stromansiieges isf (lie Regelung bei Uberschreiten ft) 
einer vorgegebenen Zeit (5) den Strom im Ilaupl- 
strompfad als Kurzschluss erkenni und das Leislungs- 
halbleiierniodul (I) abschallel. 

5. Verfahren nach einem oder mehrcrcn tier vorherge- 
henden Anspriiche. dadurch gckennzcichnei. dass der 65 
Stromaiistieg linearisieri. wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
nei. dass die Siromslarke des Kollckiorsiroms (I c ) 



durch Integration des Spannungssignals an der Streuin*' 
duktivitat (2) ermittelt wird und bei Uberschreiten ei- 
nes vorgebbaren Schwellwertes der Strom im Haupt- 
strompfad als Fehlerstrom erkannt wird und der Lei- 
stungshalbleiter abgeschaltet wird. 
7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Spannungssi- 
gnal an der Streuinduktivitat (2) uber Mine! der Pot en-* 
tialtrennung an den nachfolgenden Regelkreis ubertra- 
gen wird. 
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